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©  Anaerobic  reactor. 
(57)  A  method  and  apparatus  for  the  anaerobic  treatment  of 

-wastewater  containing  organic  matter.  The  apparatus  in- 
cludes  a  closed  tank  to  which  the  wastewater  is  delivered 
through  liquid  inlet  means  below  a  reaction  hood.  The 
reaction  hood  defines  a  mixing  zone  in  which  influent  water 
mixes  with  liquid  and  biological  solids  already  in  the  zone.  A 
portion  of  the  liquid  being  mixed  is  withdrawn  and  passed 
through  a  gas  separator  which  removes  entrained  gas  and 
returns  the  liquid  to  the  tank.  The  tank  may  include  fixed  film 
media  for  improving  treatment  efficiency.  Other  features  of 
the  invention  are  the  use  of  a  sludge  thickener  for  concentrat- 
ing  sludge  removed  from  the  tank  and  the  use  of  a  second 
gas  separator  in  a  treated  effluent  conduit  from  the  tank.  That 

I  separator  has  an  adjustable  baffle  or  weir  which  can  be 
.  raised  to  flush  scum  into  surface  launders  in  the  tank. 
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T i t l e :   A n a e r o b i c   R e a c t o r  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   a  m e t h o d  

and  a p p a r a t u s   f o r   t h e   a n a e r o b i c   t r e a t m e n t   of   w a s t e w a t e r  

c o n t a i n i n g   o r g a n i c   m a t t e r .  

A n a e r o b i c   t r e a t m e n t   of   w a s t e w a t e r   i s   a  b i o l o g i -  

c a l   p r o c e s s   in   w h i c h   s a p r o p h y t i c   b a c t e r i a   f e e d   on  t h e  

o r g a n i c   m a t t e r   in  t h e   a b s e n c e   of  o x y g e n ,   and  a t   e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e .   The  p r o d u c t s   of  t h e   p r o c e s s   a r e   c a r b o n  

d i o x i d e   and  m e t h a n e   g a s .   O r g a n i c   s o l i d s   in  t h e   w a s t e -  

w a t e r   a r e   f i r s t   l i q u i f i e d   by  t h e   a c t i o n   of  e n z y m e s   a n d  

t h e n   b r o k e n   down  by  t h e   a c t i o n   of  two  d i f f e r e n t   g r o u p s   o f  

b a c t e r i a ,   c o m m o n l y   c a l l e d   " a c i d   f o r m e r s "   and  " m e t h a n e  

f o r m e r s " .  

The  a n a e r o b i c   t r e a t m e n t   p r o c e s s   t a k e s   p l a c e   i n  

t h r e e   s e p a r a t e   s t e p s   w h i c h   m u s t   be  in  h a r m o n y   f o r   t h e  

p r o c e s s   t o   w o r k   e f f i c i e n t l y .   The  s t e p s   a r e :  

(a )   Ac id   F e r m e n t a t i o n   - 

D u r i n g   t h i s   s t e p   a c i d   f o r m i n g   b a c t e r i a   f i r s t  

c o n v e r t   o r g a n i c   m a t t e r   ( c a r b o h y d r a t e s ,   p r o t e i n s ,   f a t s )  

i n t o   s i m p l e   v o l a t i l e   a c i d s   ( a c e t i c   a c i d ,   p r o p i o n i c   a c i d ,  

b u t y r i c   a c i d ) .  

(b)  A c i d   R e g r e s s i o n  

D u r i n g   t h i s   s t a g e ,   d e c o m p o s i t i o n   o f   v o l a t i l e  

f a t t y   a c i d s   ( f a t s ,   o i l s   and  w a x e s )   and  s o l u b l e   n i t r o g e n  

c o m p o u n d s   ( p r o t e i n s )   t a k e s   p l a c e .   T h i s   r e s u l t s   i n  t h e  

f o r m a t i o n   of   a m m o n i a ,   a m i n e s   and  a c i d   c a r b o n a t e s .  

(c)   A l k a l i n e   F e r m e n t a t i o n  

T h i s   s t e p   l i m i t s   t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e   o v e r a l l  



p r o c e s s   p r o c e e d s .   V o l a t i l e   a c i d s   and  v o l a t i l e   f a t t y  

a c i d s   p r o d u c e d   by  t h e   a c i d   f o r m e r s   a r e   b r o k e n   down  by  t h e  

m e t h a n e   f o r m e r s   to   p r o d u c e   c a r b o n   d i o x i d e   and  m e t h a n e  

g a s .  

In  o r d e r   f o r   t h e s e   t h r e e   s t e p s   to   work   i n  

h a r m o n y ,   t h e   pH  of  t h e   l i q u i d   b e i n g   t r e a t e d   m u s t   r e m a i n  

w i t h i n   c o n t r o l l e d   l i m i t s .   The  m e t h a n e   f o r m e r s   a r e  

p a r t i c u l a r l y   s e n s i t i v e   t o  p H   l e v e l   and  t he   pH  m u s t   n o t   b e  

a l l o w e d   t o   d r o p   b e l o w   a b o u t   6 . 7   to   7 .0   i f   t h e   p r o c e s s   i s  

t o   o p e r a t e   s a t i s f a c t o r i l y .   The  d i f f i c u l t y   of  m a i n t a i n i n g  

t h e   pH  o f   t h e   l i q u i d   w i t h i n   t h e   d e f i n e d   l i m i t s   i s  

c o m p o u n d e d   by  t h e   f a c t   t h a t   t h e   a c i d   f o r m i n g   b a c t e r i a  

r e p r o d u c e   v i g o r o u s l y   and  a r e   l e s s   s e n s i t i v e   to   e n v i r o n -  

m e n t a l   f a c t o r s   t h a n   t h e   s l o w e r   r e p r o d u c i n g   m e t h a n e  

f o r m e r s .   T h i s   can  r e s u l t   in  an  e x c e s s   of  v o l a t i l e   a c i d s  

d e r i v e d   f r o m   t h e   a c i d   f e r m e n t a t i o n   s t e p .   C o n v e r s e l y ,  

d u r i n g   a c i d   r e g r e s s i o n ,   t h e   pH  w i l l   t e n d   to   i n c r e a s e   d u e  

to   t h e   f o r m a t i o n   of  a m m o n i a .  

S o - c a l l e d   " a n a e r o b i c   d i g e s t e r s "   h a v e   b e e n   u s e d  

w i d e l y   in  m u n i c i p a l   s e w a g e   t r e a t m e n t   f o r   t h e   s t a b i l i z a -  

t i o n   ( o d o u r   r e m o v a l )   o f   w a s t e   b i o l o g i c a l   s l u d g e   p r i o r   t o  

f i n a l   d i s p o s a l .   In  v i e w   of   e c o n o m i c   c o n s i d e r a t i o n s ,  

p r o p o s a l s   h a v e   a l s o   b e e n   made  to   use   a n a e r o b i c   r e a c t o r s  

f o r   t h e   t r e a t m e n t   of   h i g h   s t r e n g t h   w a s t e w a t e r .   G e n e r -  

a l l y ,   as   c o m p a r e d   w i t h   a e r o b i c   t r e a t m e n t   p r o c e s s e s ,  

a n a e r o b i c   t r e a t m e n t   i s   p e r c e i v e d   to  r e q u i r e   l e s s   e n e r g y ,  

and  p r o d u c e   l e s s   w a s t e r   b i o l o g i c a l   s l u d g e .   A l s o ,   t h e r e  



is   an  i n c r e a s i n g   r e c o g n i t i o n   of  t h e   v a l u e   of   t h e   m e t h a n e  

gas   p r o d u c e d   by  a n a e r o b i c   p r o c e s s e s .   P r i o r   to   t h e   o i l  

c r i s i s   of  1 9 7 3 ,   t h e   m e t h a n e   g a s   p r o d u c e d   by  a n a e r o b i c  

d i g e s t e r s   in  m u n i c i p a l   s e w a g e   t r e a t m e n t   was  g e n e r a l l y   n o t  

r e c o v e r e d   b u t   was  b u r n e d   o f f   t h r o u g h   a  f l a r e .   H o w e v e r ,  

t o d a y ,   a l m o s t   a l l   p l a n t s   f i n d   i t   e c o n o m i c a l   to   r e c o v e r  

and  use   t h e   m e t h a n e   g a s .  

A n a e r o b i c   r e a c t o r s   f o r   w a s t e w a t e r   t r e a t m e n t  

we re   i n i t i a l l y   d e s i g n e d   on  t h e   b a s i s   of  e x p e r i e n c e   w i t h  

t h e   a n a e r o b i c   d i g e s t i o n   of   m u n i c i p a l   s e w a g e   s l u d g e s .  

H o w e v e r ,   i t   was   soon   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   two  a p p l i c a t i o n s  

of  a n a e r o b i c   t r e a t m e n t   a r e   q u i t e   d i f f e r e n t .   In  t h e  

t r e a t m e n t   of   m u n i c i p a l   s e w a g e ,   s l u d g e s .  h a v e   f i r s t   u n d e r -  

g o n e   a e r o b i c   b i o l o g i c a l   t r e a t m e n t   p r o c e s s   and  a r e  

t h e r e f o r e   h i g h l y   b u f f e r e d   and  n o r m a l l y   a r e   s u f f i c i e n t l y  

a l k a l i n e   t o   m a i n t a i n   t h e   r e a c t o r   a t   a  pH  of  6 . 8   o r  

g r e a t e r .   The  a b s e n c e   of   b u f f e r i n g   in   t h e   a n a e r o b i c  

t r e a t m e n t   of   h i g h   s t r e n g t h   w a s t e w a t e r   c r e a t e s   a  d e m a n d  

f o r   a l k a l i n i t y   ( u s u a l l y   c a u s t i c   s o d a )   to   be  a d d e d  

c o n t i n u o u s l y   t o   w a s t e w a t e r   to   m a i n t a i n   t h e   pH  w i t h i n   t h e  

r e q u i r e d   r a n g e   of  a p p r o x i m a t e l y   6 . 7   to   7 . 0   by  n e u t r a -  

l i z i n g   t h e   h i g h   l e v e l   of  v o l a t i l e   a c i d s   p r o d u c e d :  

T h u s ,   p r o d u c t i o n   of  c a r b o n   d i x o i d e   (and   m e t h a n e  

g a s )   i s   much  g r e a t e r   t h a n   w i t h   m u n i c i p a l   s e w a g e .  

The  e x c e s s   c a r b o n   d i o x i d e   p r o d u c e d   by  t h i s  



r e a c t i o n   c r e a t e s   a  p a r t i a l   p r e s s u r e   w h i c h   c a u s e s   t h e  

c a r b o n   d i o x i d e   t o   d i s s o l v e   and  fo rm  c a r b o n i c   a c i d ;   t h i s  

in  t u r n   c a u s e s   t h e   p H   to   d r o p   r e q u i r i n g   t h e   a d d i t i o n   o f  

f u r t h e r   c a u s t i c   s o d a .  

The  v o l u m e   of   c a r b o n   d i o x i d e   p r o d u c e d   i n  

p r a c t i c e   i s   so  h i g h   t h a t   l a r g e   q u a n t i t i e s   of   c a u s t i c   s o d a  

m u s t   be  a d d e d   t o   t h e   s y s t e m   to  n e u t r a l i z e   t h e   a d d i t i o n a l  

a c i d   demand   w h i c h   o c c u r s   in  t h e   t r e a t m e n t   of   h i g h  

s t r e n g t h   w a s t e w a t e r .   I t   has   in  f a c t   b e e n   r e p o r t e d   t h a t ,  

a t   some  i n s t a l l a t i o n s ,   t h e   c o s t   of   c a u s t i c   s o d a   r e q u i r e d  

to   m a i n t a i n   t h e   pH  a t   t h e   r e q u i r e d   l e v e l   i s   g r e a t e r   t h a n  

t h e   v a l u e   of   t h e   m e t h a n e   g a s   p r o d u c e d .  

-  A n o t h e r   p r o b l e m   c r e a t e d   by  t h e   e x c e s s i v e   g a s  

p r o d u c t i o n   in  an  a n a e r o b i c   s y s t e m   i s   t h a t   i t   ha s   a  

b u o y a n t   e f f e c t   on  t h e   b i o l o g i c a l   s o l i d s   g e n e r a t e d   d u r i n g  

t h e   a n a e r o b i c   r e a c t i o n .   Gas  b u b b l e s   r i s i n g   in  t h e  

w a s t e w a t e r   t e n d   t o   c a u s e   t h e s e   s o l i d s   to   r i s e   and  l e a v e  

t h e   s y s t e m   as  p a r t   of   t h e   t r e a t e d   e f f l u e n t .   S i n c e   t h e s e  

s o l i d s   c o n t a i n   t h e   b a c t e r i a   w h i c h   a r e   e s s e n t i a l   to   t h e  

r e a c t i o n ,   t h e   l o s s   o f   t h e s e   s o l i d s   i s   d e t r i m e n t a l   to   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   r e a c t o r .  

A  p r i m a r y   o b j e c t i v e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

to   a d d r e s s   t h e s e   p r o b l e m s   in  t h e   a n a e r o b i c   t r e a t m e n t   o f  

h i g h   s t r e n g t h   w a s t e w a t e r s .   S p e c i f i c   o b j e c t i v e s   a r e   t o  

r e d u c e   t h e   d e m a n d   o f   t h e   s y s t e m   f o r   a l k a l i n i t y ,   r e d u c e  

t h e   l o s s   of   b i o l o g i c a l   s o l i d s   f rom  t h e   s y s t e m   and  i m p r o v e  

s y s t e m   and  i m p r o v e   t r e a t m e n t   e f f i c i e n c y .  



A c c o r d i n g   to   one  a s p e c t   of  the   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  a n a e r o b i c   r e a c t o r   w h i c h  

i n c l u d e s   a  t a n k   d e f i n i n g   a  c l o s e d   c h a m b e r   f o r   r e c e i v i n g   a  

body  of   l i q u i d ,   l i q u i d   i n l e t   m e a n s   d i s p o s e d   in  a  l o w e r  

r e g i o n   of  t h e   t a n k   and  t h r o u g h   w h i c h   w a s t e w a t e r   t o   b e  

t r e a t e d   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   t a n k ,   t r e a t e d   w a t e r  

o u t l e t   m e a n s   in  an  u p p e r   r e g i o n   of  t he   t a n k   and  a  g a s  

o u t l e t   a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t h e   t a n k .   A  r e a c t i o n  

hood  is   d i s p o s e d   in  t h e   t a n k   a b o v e   t he   l i q u i d   i n l e t   m e a n s  

and  d e f i n e s   a  m i x i n g   zone   b e l o w   t h e   hood  and  a  r e l a t i v e l y  

q u i e s c e n t   z o n e   o u t s i d e   t h e   hood  i n t o   w h i c h   l i q u i d   c a n  

e s c a p e   a r o u n d   m a r g i n a l   p o r t i o n s   of  t h e   h o o d .   The  i n l e t  

means   i s   a d a p t e d   to   c a u s e   w a s t e w a t e r   e n t e r i n g   t h e   t a n k  

f rom  t h e   i n l e t   means   to   p r o m o t e   m i x i n g   of  l i q u i d   in   s a i d  

m i x i n g   z o n e .   An  o u t l e t   is   p r o v i d e d   w i t h i n   t h e   h o o d  

t h r o u g h   w h i c h   m i x e d   l i q u i d   and  e n t r a i n e d   g a s   can   b e  

w i t h d r a w n .   The  r e a c t o r   a l s o   i n c l u d e s   a  gas   s e p a r a t o r  

h a v i n g   an  i n l e t   c o u p l e d   to   t h e   hood  o u t l e t   and  r e s p e c t i v e  

o u t l e t s   f o r   t h e   s e p a r a t e d   gas   and  l i q u i d .   M e a n s   i s  

p r o v i d e d   f o r   r e c y c l i n g   s e p a r a t e d   l i q u i d   f rom  t h e   g a s  

s e p a r a t o r   to   t h e   t a n k   l i q u i d   i n l e t   m e a n s .  

When  t h e   r e a c t o r   i s   in  o p e r a t i o n ,   w a s t e w a t e r   t o  

be  t r e a t e d   w i l l   c o n t i n u a l l y   f l o w   i n t o   t h e   t a n k   t h r o u g h  

t h e   l i q u i d   i n l e t   means   and  t r e a t e d   w a t e r   w i l l   l e a v e   t h e  

t a n k   t h r o u g h   t h e   t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s .   As  d i s -  

c u s s e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   p r o d u c t s   of   t h e   a n a e r o b i c   t r e a t -  

ment   p r o c e s s   a r e   c a r b o n   d i o x i d e   and  m e t h a n e   g a s .   T h e  



m e t h a n e   g a s   w i l l   be  w i t h d r a w n   t h r o u g h   t h e   g a s   o u t l e t  

a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t h e   t a n k   and  c o l l e c t e d   or   u s e d  

a t   a  r e m o t e  l o c a t i o n .   S u i t a b l e   v a l v i n g   w i l l   n o r m a l l y   b e  

p r o v i d e d   f o r   c o n t r o l l i n g   r e l e a s e   o f - g a s   f r o m   t h i s   o u t -  

l e t .   The   m i x t u r e   u n d e r   t h e   r e a c t i o n   hood  w i l l   c o m p r i s e  

l i q u i d   b i o l o g i c a l   s l u d g e   c o n t a i n i n g   b a c t e r i a   a n d  

e n t r a i n e d   c a r b o n   d i o x i d e   and  m e t h a n e   g a s .   A  p o r t i o n   o f  

t h i s   m i x t u r e   w i l l   be  w i t h d r a w n   f r o m   t h e   hood  a n d  

d e l i v e r e d   t o   t h e   g a s   s e p a r a t o r ,   f rom  w h e r e   t h e   l i q u i d  

w i l l   be  r e c y c l e d   b a c k   to   t h e   t a n k .   I f   t h e   g a s   r e m o v e d   i n  

t h e   s e p a r a t o r   i s   m o s t l y   c a r b o n   d i o x i d e ,   i t   may  be  s i m p l y  

v e n t e d   t o   a t m o s p h e r e   b u t   i f   i t   c o n t a i n s   s i g n i f i c a n t  

q u a n t i t i e s   o f   m e t h a n e   i t   w i l l   be  c o l l e c t e d ,   f o r   e x a m p l e  

by  b e i n g   d i r e c t e d   t o   t h e   same  l i n e   as  t h e   m a i n   g a s   o u t l e t  

f r o m   t h e   t a n k .  

L i q u i d   w i l l   a l s o   f l o w   f r o m   a r o u n d   t h e   m a r g i n   o f  

t h e   h o o d   up  t h r o u g h   t h e   q u i e s c e n t   zone   of  t h e   t a n k  

t o w a r d s   t h e   t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s .   S e t t l i n g   w i l l  

t a k e   p l a c e   in   t h e   q u i e s c e n t   zone   and  t h e   s e t t l e d   s o l i d s  

w i l l   g r a d u a l l y   r e t u r n   to   t h e   m a i n   body   of   b i o l o g i c a l  

s l u d g e .  

I t   i s   b e l i e v e d   t h a t ,   by  r e m o v i n g   p a r t   of   t h e  

r e a c t i o n   g a s e s   a t   t h e   l o w e r   l e v e l   of   t h e   t a n k   ( w i t h i n   t h e  

h o o d ) ,   t h e   n e e d   f o r   t h e   a d d i t i o n   of  a l k a l i n i t y   to   t h e  

s y s t e m   c a n   be  r e d u c e d .   Where   a d d i t i o n a l   a l k a l i n i t y   i s  

r e q u i r e d ,   i t   can   be  f ed   i n t o   t h e   m a i n   w a s t e w a t e r   i n l e t .  

In  f a c t ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   a  l a r g e   p a r t   of  t h e   g a s  

w i t h d r a w n   a t   t h e   r e a c t i o n   hood   w i l l   be  c a r b o n   d i o x i d e ,  



w h i c h   w i l l   r e d u c e   t h e   a m o u n t   of  c a r b o n i c   a c i d   f o r m e d .   A t  

t h e   same  t i m e ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   l o s s   of   b i o l o g i c a l  

s o l i d s   f rom  t h e   s y s t e m   w i l l   be  r e d u c e d   and  t r e a t m e n t  

e f f i c i e n c y   i m p r o v e d .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  m e t h o d   of  a n a e r o -  

b i c   t r e a t m e n t   of   w a s t e w a t e r ,   c o m p r i s i n g   p r o v i d i n g   a  t a n k  

d e f i n i n g   a  c l o s e d   c h a m b e r ;   c o n t i n u o u s l y   i n t r o d u c i n g  

w a s t e w a t e r   to  be  t r e a t e d   i n t o   a  body   of   l i q u i d   in  s a i d  

c h a m b e r ;   m i x i n g   s a i d   l i q u i d   in  a  l o w e r   r e g i o n   of   t h e  

c h a m b e r ;   w i t h d r a w i n g   a  p o r t i o n   of   s a i d   l i q u i d   a n d  

e n t r a i n e d   gas   f rom  s a i d   r e g i o n ;   s e p a r a t i n g   t h e   g a s   f r o m  

s a i d   p o r t i o n   w h i l e   r e t a i n i n g   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   l i q u i d  

to   t h e   c h a m b e r ;   c o n t i n u o u s l y   r e m o v i n g   t r e a t e d   w a t e r   f r o m  

an  u p p e r   r e g i o n   of  t h e   c h a m b e r ;   and  r e m o v i n g   g a s   f r o m   t h e  

c h a m b e r   a t   a  l e v e l   a b o v e   t h e   l e v e l   of  l i q u i d   t h e r e i n .  

In  o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  more   c l e a r l y  

u n d e r s t o o d ,   r e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o   t h e   a c c o m p a n y -  

ing   d r a w i n g   w h i c h   i l l u s t r a t e   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   i n v e n t i o n   by  way  of   e x a m p l e .  

The  d r a w i n g   i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a n  

a e r o b i c   r e a c t o r   in  a c c o r d a n c e   w i t h ' t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   t o   t h e   d r a w i n g ,   r e f e r e n c e   n u m e r a l   2 0  

i n d i c a t e s   a  t r e a t m e n t   t a n k   d e f i n i n g   a  c l o s e d   c h a m b e r   2 2  

f o r   r e c e i v i n g   a  body  24  of   l i q u i d .   The  l i q u i d   e x t e n d s   t o  

a  l e v e l   i n d i c a t e d   a t   L  in  t h e   d r a w i n g .   A  s e r i e s   o f  

l a u n d e r s   26  e x t e n d   a c r o s s   t h e   t a n k   and  a r e   c o n n e c t e d   to   a  

common  c o l l e c t i n g   p i p e   28.   T r e a t e d   w a t e r   l e a v e s   t h e   t a n k  



by  o v e r f l o w i n g   i n t o   t h e   l a u n d e r s   as  i s   c o n v e n t i o n a l   i n  

t h e   w a t e r   t r e a t m e n t   a r t .  

L i q u i d   i n l e t   m e a n s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   30  i s  

p r o v i d e d   f o r   i n t r o d u c i n g   l i q u i d   to   be  t r e a t e d   i n t o   a  

l o w e r   r e g i o n   o f   t h e   t a n k .   A  g a s   o u t l e t   d e n o t e d   32  i s  

p r o v i d e d   a t   t h e   t o p   of  t h e   t a n k   f o r   r e m o v i n g   m e t h a n e   g a s  

w h i c h   t e n d s   to   c o l l e c t   in  t h e   s p a c e   a b o v e   t h e   l i q u i d   w h e n  

t h e   s y s t e m   i s   in  o p e r a t i o n .  

A  r e a c t i o n   hood   34  i s   d i s p o s e d   in   t h e   t a n k  

a b o v e   t h e   l i q u i d   i n l e t   m e a n s   and  d e f i n e s   a  m i x i n g   zone   3 6  

b e l o w   t h e   hood   and  a  r e l a t i v e l y   q u i e s c e n t   z o n e   38  o u t s i d e  

t h e   h o o d   i n t o   w h i c h   l i q u i d   c an   e s c a p e   a r o u n d   m a r g i n a l  

p o r t i o n s   of   t h e   hood   as   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s   d e n o t e d  

40 .   The  i n l e t   m e a n s   30  ( t o   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l   b e l o w )  

a r e   a r r a n g e d   to   c a u s e   w a s t e w a t e r   e n t e r i n g   t h e   t a n k   t o  

p r o m o t e   m i x i n g   of  l i q u i d   in  t h e   m i x i n g   z o n e   36  and  i n  

' f a c t   i t   i s   a n t i c i p a t e d   t h a t   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e   m i x i n g  

w i l l   be  a c h i e v e d   w i t h i n   t h a t   z o n e .  

An  o u t l e t   p i p e   42  i s   c o u p l e d   to   t h e   t o p   of  t h e  

r e a c t i o n   hood   and  e x t e n d s   t h r o u g h   t he   w a l l   of   t h e   t a n k   t o  

a  g a s   s e p a r a t o r   44 .   S e p a r a t o r   44  has   an  o u t l e t   46  f o r  

s e p a r a t e d   g a s   and  an  o u t l e t   48  f o r   l i q u i d .   O u t l e t   48  i s  

c o u p l e d   by  way  of  a  r e c y c l e   pump  50  to  t h e   l i q u i d   i n l e t  

m e a n s   30 .   A  m a i n   w a s t e w a t e r   i n l e t   l i n e   i s   c o u p l e d   to   t h e  

l i n e   f r o m   o u t l e t   48  to   pump  50  and  i s   d e n o t e d   by  r e f e r -  

e n c e   52 .   A l k a l i n i t y   ( i f   r e q u i r e d )   can  be  i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   i n c o m i n g   w a s t e w a t e r   t h r o u g h   an  a l k a l i n i t y   f e e d - l i n e  



54.   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   c a u s t i c   s o d a   (o r   o t h e r   a l k a l i n e  

m a t e r i a l )   i s   a d d e d   d i r e c t l y   i n t o   t h e   w a s t e w a t e r   a t   t h e  

s u c t i o n   s i d e   of   t he   r e c y c l e   pump  w h i c h   p r o m o t e s   c o m p l e t e  

m i x i n g   of   t h e   a l k a l i n e   m a t e r i a l   w i t h   w a s t e w a t e r .  

T a n k   20  may  t y p i c a l l y   be  a  m e t a l   or   c o n c r e t e  

t a n k   and  i n c l u d e s   a  s l u d g e   sump  a t   t h e   c e n t e r   of  i t s  

b o t t o m   w a l l .   W a s t e w a t e r   can  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   t a n k  

e i t h e r   a t   t h e   b a s e   of  t h e   s l u d g e   sump  t h r o u g h   an  i n l e t  

l i n e   58  c o n t r o l l e d   by  a  v a l v e   60  or  a t   t h e   t o p   of   t h e  

s l u d g e   sump  t h o u g h   an  i n l e t   l i n e   62  c o n t r o l l e d   by  a  v a l v e  

64.   I n l e t   58  i s   a r r a n g e d   so  t h a t   t h e   i n c o m i n g   l i q u i d  

i m p a r t s   a  s w i r l i n g   m o t i o n   to   t h e   e n t i r e   c o n t e n t s   of   t h e  

sump  f o r   p r o m o t i n g   m i x i n g .   I n l e t   62  i s   c o u p l e d   t o  a n  

n o z z l e   65  d i s p o s e d   w i t h i n   a  v e r t i c a l   t u b u l a r   c o n d u i t   6 6  

a r r a n g e d   to   c o n s t r a i n   t h e   i n c o m i n g   l i q u i d   to   f l o w   g e n e r -  

a l l y   v e r t i c a l l y   u p w a r d l y   as  i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w   6 8 .  

The  l i q u i d   w i l l   t h e n   f l o w   o u t w a r d l y   and  down  w i t h i n   t h e  

r e a c t i o n   hood   34  and  r e - e n t e r   t h e   l o w e r   end  of   t h e  

c o n d u i t   66  f o r   r e c i r c u l a t i o n .   A  p r e s s u r e   n o z z l e   w i l l  

i m p a r t   s u f f i c i e n t   v e l o c i t y   to  t h e   i n c o m i n g   w a s t e w a t e r   t o  

p r o m o t e   c o m p l e t e   m i x i n g   and  s o l i d s   r e c i r c u l a t i o n   u n d e r  

t h e   r e a c t i o n   h o o d .  

I t   w i l l   of  c o u r s e   be  a p p a r e n t   to   a  p e r s o n  

s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   a  r e a c t o r   of   t h e   f o r m   b e i n g  

d e s c r i b e d   w i l l   be  s e l f   s u s t a i n i n g   when  s t a r t e d .   At  s t a r t  

up,  t h e   l i q u i d   may  be  " s e e d e d "   w i t h   b a c t e r i a   and  a l k a l i n e  

m a t e r i a l   in  a p p r o p r i a t e   q u a n t i t i e s   to   p r o m o t e   t h e  

r e q u i r e d   b i o l o g i c a l   r e a c t i o n   w i t h i n   t h e   c h a m b e r   a n d  



a c h i e v e   an  a p p r o p r i a t e   pH  l e v e l .   H o w e v e r ,   o n c e   a  s a t i s -  

f a c t o r y   r e a c t i o n   has   b e e n   e s t a b l i s h e d ,   t he   r e a c t i o n   w i l l  

be  s e l f - s u s t a i n i n g   p r o v i d e d   a  p r o p e r   pH  l e v e l   i s   m a i n -  

t a i n e d   and  f l o w   r a t e s   t h r o u g h   t h e   r e a c t o r   a r e   p r o p e r l y  

c o n t r o l l e d .   T h u s ,   t h e   i n c o m i n g   w a s t e w a t e r   w i l l   b e  

c o n t i n u o u s l y   m i x e d   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e ,   w i t h   b i o l o -  

g i c a l   s l u d g e   c o n t a i n i n g   a c i d   f o r m i n g   and  m e t h a n e   f o r m i n g  

b a c t e r i a   a l r e a d y   in  t h e   t a n k .  

I n t r o d u c t i o n   of   i n c o m i n g   w a s t e w a t e r   t h r o u g h  

n o z z l e   65  h a s   t h e   a d v a n t a g e   of  a l l o w i n g   s l u d g e   c o m p a c t i o n  

b e l o w   t h e   n o z z l e   when  t h e   s l u d g e   i s   to  be  r e m o v e d   on  a  

b a t c h   b a s i s .  

W h i c h e v e r   mode  of   i n t r o d u c i n g   t he   w a s t e w a t e r   i s  

s e l e c t e d ,   i t   i s   a n t i c i p a t e d   t h a t   t h e   b i o l o g i c a l   s l u d g e  

c o n c e n t r a t i o n   u n d e r   t h e   r e a c t i o n   hood  w i l l   be  in  t h e  

o r d e r   of  4 0 , 0 0 0   to   6 0 , 0 0 0   m g . / L   and  c o m p l e t e   m i x i n g   w i l l  

be  o b t a i n e d .   The  m i x t u r e   u n d e r   t h e   r e a c t i o n   hood   w i l l  

i n c l u d e   l i q u i d   b i o l i g i c a l   s l u d g e   c o n t a i n i n g   b a c t e r i a   a s  

w e l l   as  c a r b o n   d i o x i d e   and  m e t h a n e   g a s .   I t   i s   e x p e c t e d  

t h a t   50%  ( o r   m o r e )   of   t h e   e n t i r e   c a r b o n   d i o x i d e   p r o d u c -  

t i o n   w i l l   o c c u r   u n d e r   t h e   r e a c t i o n   h o o d .  

A  p o r t i o n   of   t h i s   m i x t u r e   w i l l   be  w i t h d r a w n  

f r o m   t h e   t o p   of   t h e   r e a c t i o n   hood   t h r o u g h   l i n e   42  u n d e r  

t h e   c o n t r o l   o f   a  r e c y c l e d   c o n t r o l   v a l v e   72 .   I t   i s  

a n t i c i p a t e d   t h a t   t he   r e c y c l e   r a t e   may  be  f r o m   50 -500%  o f  

t h e   r a t e d   c a p a c i t y   ( t h r o u g h - f l o w   v o l u m e )   of  t h e   r e a c t o r .  

V a l v e   72  w i l l   be  s e t   to   p r o v i d e   t h e   r e c y c l e   r a t e   c o n -  



s i d e r e d   a p p r o p r i a t e   f o r   t h e   p a r t i c u l a r   w a s t e w a t e r   b e i n g  

t r e a t e d .  

Gas  s e p a r a t o r   44  i s   e s s e n t i a l l y   of  c o n v e n t i o n a l  

c o n s t r u c t i o n   in  i t s e l f   and  c o m p r i s e s   a  h o u s i n g   74  

c o n t a i n i n g   b a f f l e s   7 6 a ,   76b  and  7 6 c .   In  f l o w i n g   to   t h e  

l i q u i d   o u t l e t   48  t h e   l i q u i d   d e l i v e r e d   t h r o u g h   l i n e   4 2  

f l o w s   s e q u e n t i a l l y   o v e r   b a f f l e   76a ,   u n d e r   b a f f l e   76b  a n d  

o v e r   b a f f l e   7 6 c .   B a f f l e s   76a  and  76c  t h u s   a c t   as  w e i r s .  

T h i s   c a u s e s   e n t r a i n e d   gas   to   be  l i b e r a t e d   and  t h e   g a s  

l e a v e s   h o u s i n g   72  t h r o u g h   o u t l e t   46.  O u t l e t   46  i s  

c o n n e c t e d   to   a  l i n e   78  w h i c h   in  t u r n   j o i n s   a  m a i n   g a s  

c o l l e c t i o n   l i n e   80  f rom  t h e   g a s   o u t l e t   32  of  t a n k   20 .   A 

v a l v e   82  i s   p r o v i d e d   in  l i n e   78  and  a  v e n t   l i n e   8 4  

c o n t r o l l e d   by  a  v a l v e   86  e x t e n d s   f rom  l i n e   78  u p s t r e a m   o f  

v a l v e   82.   I t   is  a n t i c i p a t e d   t h a t   t h e   gas   s e p a r a t e d   i n  

s e p a r a t o r   44  w i l l   be  p r i m a r i l y   c a r b o n   d i o x i d e .   I f   t h i s  

i s   t h e   c a s e ,   v a l v e   82  w i l l   be  c l o s e d   and  v a l v e   86  o p e n e d  

and  t h e   g a s   v e n t e d   to   a t m o s p h e r e .   A l t e r n a t i v e l y ,   i f   t h e  

gas   i s   d e t e r e m i n e d   to   c o n t a i n   m e t h a n e ,   v a l v e   86  w i l l   b e  

c l o s e d   and  v a l v e   82  o p e n e d   and  t h e   m e t h a n e   f ed   i n t o   t h e  

main   m e t h a n e   l i n e   80.   As  h a s   b e e n   d i s c u s s e d   p r e v i o u s l y ,  

i f   t h e   g a s   i s   p r i m a r i l y   c a r b o n   d i o x i d e ,   t h e n   r e m o v i n g  

t h a t   g a s   f r o m   w i t h i n   t h e   m i x i n g   zone   36  w i l l   h a v e   t h e  

e f f e c t   of   r e d u c i n g   p r o d u c t i o n   of   c a r b o n i c   a c i d   w i t h i n   t h e  

l i q u i d   b e i n g   t r e a t e d .   T h i s ,   in  t u r n ,   w i l l   a l l o w   t h e   pH 

l e v e l   to  be  k e p t   up  w i t h i n   t h e   t a n k   w h i l e   m i n i m i z i n g   t h e  

need   f o r   a d d i t i o n   of  a l k a l i n i t y .  



A  b l o w   down  o u t l e t   88  i s   p r o v i d e d   in  t h e  

h o u s i n g   o f   g a s   s e p a r a t o r   44  f o r   c l e a n i n g   p u r p o s e s .  

C o n t i n u o u s   i n t r o d u c t i o n   o f  l i q u i d   i n t o   t a n k   2 0  

t h r o u g h   t h e   l i q u i d   i n l e t   m e a n s   30  w i l l   c a u s e   l i q u i d   t o  

c o n t i n u o u s l y   l e a v e   t h e   m i x i n g   z o n e   b e l o w   t h e   h o o d  3 4  

a r o u n d   t h e   l o w e r   p e r i p h e r y   of   t h e   hood   as  i n d i c a t e d   b y  

t h e   a r r o w s   4 0 .   T h i s   l i q u i d   w i l l   f l o w   u p w a r d l y   in  t h e  

t a n k   t o w a r d s   t h e   l a u n d e r s   26  t h r o u g h   t h e   q u i e s c e n t   z o n e  

24,   w h e r e   s e t t l i n g   w i l l   t a k e   p l a c e .   S e t t l e d   s o l i d s   w i l l  

g r a d u a l l y   f i n d   t h e i r   way  to   t h e   s l u d g e   sump  56  a t   t h e  

b o t t o m   of   t a n k   2 0 .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   shown  in  t h e   d r a w i n g ,   t h e  

r e a c t o r   i n c l u d e s   a  bed  90  of   s o - c a l l e d   " f i x e d   f i l m   m e d i a "  

'  d i s p o s e d   a b o v e   t h e   q u i e s c e n t   z o n e   24.   T h i s   m e d i a  i s  

f o r m e d   by  a  s e r i e s   of  " t u b e   s e t t l e r   b u n d l e s " ,   e a c h   o f  

w h i c h  d e f i n e s   an  a r r a y   of   i n c l i n e d   t u b e s   t h r o u g h   w h i c h  

w a t e r   can   f l o w .   T y p i c a l l y ,   a  t u b e   s e t t l e r   b u n d l e   i s   m a d e  

in  t h e   f o r m   o f   a  r e c t a n g u l a r   b l o c k   f o r m e d   by  h e a t   w e l d i n g  

t o g e t h e r   s h e e t s   of   c o r r u g a t e d   p l a s t i c   a r r a n g e d   so  t h a t  

t h e   c o r r u g a t i o n s   f o rm  w a t e r   p a s s a g e w a y s   t h r o u g h   t h e  

b l o c k .   T u b e   s e t t l e r s   a r e   w e l l - k n o w n   f o r   u se   in  c l a r i -  

f i e r s   and  a r e   a v a i l a b l e   f rom  t h e   H u n t e r s   C o r p o r a t i o n   o f  

F o r t   M y e r s ,   F l o r i d a .   My  U n i t e d   S t a t e s   p a t e n t   a p p l i c a t i o n  

S e r i a l   No.  5 1 0 , 1 4 0   f i l e d   J u l y   1,  1983  d i s c l o s e s   i m p r o v e -  

m e n t s   r e l a t i n g   to   t u b e   s e t t l e r s .   In  any  e v e n t ,   as  s h o w n  

in  t h e   d r a w i n g   of  t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n ,   t h e   bed  90  o f  

f i x e d   f i l m   m e d i a   i s   f o r m e d   by  t h r e e   l a y e r s   of  t u b e  



s e t t l e r   b u n d l e s   92  w h i c h   c o v e r   t he   s u r f a c e   of   t h e   l i q u i d  

in  t a n k   20.  T y p i c a l l y ,   e a c h   b u n d l e   w i l l   be  of   a  s i z e   o f  

4  o r   8  f e e t   l o n g   by  2  f e e t   w ide   by  1  or  2  f e e t   d e e p ,  

w h i c h   m e a n s   t h a t   t he   t o t a l   d e p t h   of  t h e   m e d i a   bed  90  w i l l  

be  a p p r o x i m a t e l y   3  or  6  f e e t   in  t he   i l l u s t r a t e d   e m b o d i -  

m e n t .   H o w e v e r ,   t he   d e p t h   of  t h e   bed  may  in  f a c t   v a r y  

q u i t e   w i d e l y ,   p r e f e r a b l y   w i t h i n   a  r a n g e   of  2  to   6  f e e t  

( o r   g r e a t e r ) .  

The  p r i n c i p l e   of  o p e r a t i o n   of  t u b e   s e t t l e r s   i s  

w e l l - k n o w n   in  t h e   w a t e r   t r e a t m e n t   a r t .   As  w a t e r   r i s e s  

g e n e r a l l y   v e r t i c a l l y   i n t o   t h e   l o w e r   e n d s   of  t h e   t u b e s ,  

p a r t i c l e s   c a r r i e d   by  t h e   w a t e r   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h  

p o r t i o n s   of  t h e   i n n e r   w a l l s  o f   t h e   t u b e s   in  t h e i r   p a t h ,  

by  v i r t u e   of   t h e   f a c t   t h a t   t h e   t u b e s   a r e   i n c l i n e d .   T h i s  

h a s   t h e   e f f e c t   of  c a u s i n g   t h o s e   p a r t i c l e s   to   s e t t l e   o u t  

of   t h e   w a t e r   and  f a l l   down  o n t o   l o w e r   s u r f a c e   p o r t i o n s   o f  

t h e   i n s i d e   w a l l s   of  t h e   t u b e s ,   w h e r e   t h e   p a r t i c l e s   t e n d  

to   c o n c e n t r a t e .   E v e n t u a l l y ,   t h e   mass   o f   p a r t i c l e s  

r e a c h e s   a  s t a t e   at   w h i c h   t h e   mass   w i l l   s l i d e   down  t h e  

l o w e r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   s e t t l e r   i n t o   t h e   l i q u i d   b e l o w .  

At  t h i s   p o i n t ,   the   p a r t i c l e s   h a v e   b e e n   r e m o v e d   f r o m   t h e  

l i q u i d   b e i n g   t r e a t e d ,   and  become   c o m p o n e n t s   of   a  s l u d g e  

m a s s .  

By  u t i l i z i n g   t u b e   s e t t l e r s   in   t h e   e n v i r o n m e n t  

of   an  a n a e r o b i c   r e a c t o r ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   e f f i c i -  

e n c y   of  b i o l o g i c a l   s o l i d s   r e m o v a l   w i l l   be  i m p r o v e d   a s  

c o m p a r e d   w i t h   an  a n a e r o b i c   r e a c t o r   w i t h o u t   t u b e  

s e t t l e r s .   T h i s   s h o u l d   s e r v e   t o   i m p r o v e   t h e   q u a l i t y   o f  



t h e   e f f l u e n t   f rom  t h e   r e a c t o r   b e c a u s e   t he   e f f l u e n t   w i l l  

c o n t a i n   l e s s   s u s p e n d e d   s o l i d s   t h a n   a  r e a c t o r   w i t h o u t   t u b e  

s e t t l e r s .  

F u r t h e r ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   a n a e r o b i c  

o r g a n i s m s   w i t h i n   t h e   t r e a t m e n t   l i q u i d   w i l l   a t t a c h   to  t h e  

m e d i a   and  grow  and  t h e r e b y   be  be  r e t a i n e d   w i t h i n   t h e  

s y s t e m .   T h i s   s h o u l d   g r e a t l y   i n c r e a s e   t r e a t m e n t   e f f i c i -  

e n c y   and  m e t h a n e   p r o d u c t i o n .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   t u b e   s e t t l e r   b u n d l e s   w i l l   be  o f  

a  d e s i g n   p r o v i d i n g   a  s o - c a l l e d   " c r o s s   f l o w "   p a t t e r n .   I n  

o t h e r   w o r d s ,   t he   b u n d l e   w i l l   be  d e s i g n e d   to   p r o v i d e  

p a s s a g e w a y s   a n g l e d   in  o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   w i t h i n   t h e   s a m e  

b u n d l e   f o r   e v e n   d i s t r i b u t i o n   of   w a t e r   a c r o s s   t h e   b u n d l e .  

T h i s -   f e a t u r e   i s .   s i g n i f i c a n t   b e c a u s e   i t   w i l l   e n s u r e  

c o m p l e t e   u t i l i z a t i o n   of   t h e   e n t i r e   r e a c t o r   v o l u m e .   C r o s s  

f l o w   t u b e   s e t t l e r   b u n d l e s   a r e   a v a i l a b l e   f rom  t h e   M u n t e r s  

C o r p o r a t i o n .  

Bed  90  w i l l   be  s u p p o r t e d   in  t h e   r e a c t o r   t a n k   20  

by  s u i t a b l e   s u p p o r t i n g   s t r u c t u r e   ( n o t   s h o w n ) .   F o r  

e x a m p l e ,   t h i s   s t r u c t u r e   may  t a k e   t h e   fo rm  of   a  l a t t i c e -  

w o r k   o r   g r i d   of   c h a n n e l s   e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   r e a c t o r   a n d  

on  w h i c h   t h e   t u b e   s e t t l e r   b u n d l e s   r e s t .  

In   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   bed  90  a l s o  

i t s e l f   s e r v e s   as  a  s u p p o r t   f o r   t h e   l a u n d e r s   26  t h r o u g h  

w h i c h   t r e a t e d   w a t e r   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   r e a c t o r .   T h e  

l a u n d e r s   a r e   e s s e n t i a l l y   u p w a r d l y   f a c i n g   c h a n n e l s   w h i c h  

a r e   d i s p o s e d   in  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n s   w i t h i n   t h e   t a n k   20  



and  a r e   l e v e l l e d   w i t h   r e s p e c t   to   one  a n o t h e r   so  as  t o  

d e f i n e   t he   l e v e l   L  of  l i q u i d   w i t h i n   t h e   t a n k .   As  l i q u i d  

c o n t i n u o u s l y   e n t e r s   t h e   t a n k   f rom  t h e   l i q u i d   i n l e t   m e a n s  

30,   t r e a t e d   l i q u i d   is  c o n t i n u o u s l y   f l o w i n g   o v e r   t he   s i d e  

l i m b s   of  t he   c h a n n e l s   f o r m i n g   t h e   t h e   l a u n d e r s   26  a n d  

i n t o   t h e   c h a n n e l s   t h e m s e l v e s .   The  l a u n d e r s   a re   i n t e r c o n -  

n e c t e d   and  f l o w   i n t o   c o n d u i t   28  t h r o u g h   w h i c h   t r e a t e d  

l i q u i d   l e a v e s   t h e   r e a c t o r .   As  shown  in  t he   d r a w i n g ,   e a c h  

l a u n d e r   26  i s   s u p p o r t e d   by  an  I - s h a p e d   member  94  ( m e t a l  

or   p l a s t i c )   to   w h i c h   t he   l a u n d e r   i s   a t t a c h e d   and  w h i c h  

i t s e l f   s i m p l y   r e s t s   on  t h e   t o p   s u r f a c e   of   bed  9 0 .  

As  d i s c u s s e d   p r e v i o u s l y ,   w h i l e   i t   i s   b e l i e v e d  

t h a t   t h e   use   of  a  m e d i a   bed  90  o f f e r s   s i g n i f i c a n t  

a d v a n t a g e s ,   t h e   m e d i a   bed  i s   n o t   e s s e n t i a l   w i t h i n   t h e   t h e  

b r o a d   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .   In  some  a p p l i c a t i o n s ,   t h e  

m e d i a   bed  can  be  e l i m i n a t e d   c o m p l e t e l y .   I t   i s   a n t i c i -  

p a t e d   t h a t   t h i s   w i l l   r e d u c e   in  s o m e w h a t   r e d u c e d   t r e a t m e n t  

e f f i c i e n c y   as  c o m p a r e d   w i t h   a  r e a c t o r   c o n t a i n i n g   t h e  

m e d i a   bed ;   h o w e v e r ,   t h e   c a p i t a l   c o s t   w i l l   no t   be  as  g r e a t  

and  t h e   t r e a t m e n t   e f f i c i e n c y   may  be  a c c e p t a b l e   in  s o m e  

a p p l i c a t i o n s .   For  e x a m p l e ,   s u c h   t r e a t m e n t   c o u l d   b e  

a d e q u a t e   w h e r e   i t   i s   i n t e n d e d   to   p r o v i d e   p r i m a r y   t r e a t -  

m e n t   o n l y ,   p o s s i b l y   f o l l o w e d   by  a e r o b i c   or  c h e m i c a l  

t r e a t m e n t .   The  f a c t   t h a t   t he   a n a e r o b i c   p r o c e s s   c o n v e r t s  

a l l   o r g a n i c   m a t t e r   i n t o   s h o r t   c h a i n   v o l a t i l e   a c i d s   m a k e s  

t h i s   p r o c e s s   p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e   f o r   a  p r i m a r y   t r e a t -  

men t   s t e p   p r e l i m i n a r y   to   an  a e r o b i c   b i o l o g i c a l   p r o c e s s .  



A n a e r o b i c   t r e a t m e n t   w i t h o u t   t h e   m e d i a  b e d   9 0  i s  

a l s o   w e l l   s u i t e d   t o   t h e   t r e a t m e n t   of   c e r t a i n   w a s t e w a t e r s  

f r o m  - t h e   p u l p   and  p a p e r   i n d u s t r y   and  f r o m   o t h e r   i n d u s -  

t r i e s   h a v i n g   w a s t e w a t e r   w i t h   a  h i g h   c a l c i u m   c o n t e n t .   I t  

h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   c a l c i u m   t e n d s   to   d e p o s i t   as  a  

c a l c i u m   c a r b o n a t e   s c a l e   on  t h e   f i x e d   f i l m   m e d i a   to   t h e  

p o i n t   w h e r e   t h e   m e d i a   can  become   c o m p l e t e l y   p l u g g e d   o v e r  

a  p e r i o d   of   t i m e   ( e . g .   two  to   t h r e e   y e a r s ) .   I t   i s  

b e l i e v e d   t h a t   t h i s   i s   due   to   c o n v e r s i o n   of   c a l c i u m  

b i c a r b o n a t e   f r o m   t h e   w a s t e w a t e r   i n t o   c a l c i u m   c a r b o n a t e  

s c a l e   ( w i t h   a t t e n d a n t   p r o d u c t i o n   of   w a t e r   and  c a r b o n  

d i o x i d e )   a t   t h e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   t y p i c a l l y   f o u n d  

w i t h i n   an  a n a e r o b i c   r e a c t o r   ( e . g .   of   t h e   o r d e r   of  9 5 F ) .  

O b v i o u s l y ,   in  a p p l i c a t i o n s   s u c h   as  t h i s   i t   i s   n o t   a p p r o -  

p r i a t e   to   use   a  f i x e d   f i l m   m e d i a   b e d .  

W h e r e   t h e r e   i s   no  f i x e d   f i l m   m e d i a   b e d ,   t h e  

r e a c t i o n   hood   may  be  made  s o m e w h a t   l a r g e r   and  c o u l d   e v e n  

by  d i m e n s i o n e d   so  t h a t   i t s   apex   i s   d i s p o s e d   j u s t   b e l o w  

t h e   w a t e r   l e v e l   L  in  t a n k   2 0 .  

In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   r e a c t o r   t a n k  

20  i s   shown  a s s o c i a t e d   w i t h   a  s e c o n d   g a s   s e p a r a t o r  

g e n e r a l l y   d e n o t e d   96  and  w i t h   a  s l u d g e   t h i c k e n e r   9 8 .  

T h i c k e n e r   98  i s   a  p r e f e r r e d   ( t h o u g h   o p t i o n a l )   f e a t u r e   o f  

t h e   i n v e n t i o n .   W h e r e   s u b m e r g e d   l a u n d e r s   a r e   u s e d ,   g a s  

s e p a r a t o r   96  i s   n o t   r e q u i r e d .  

The  g a s   s e p a r a t o r   96  i s   in  p r i n c i p l e   s i m i l a r   t o  

s e p a r a t o r   44  i t   t h a t   i t   c o m p r i s e s   a  h o u s i n g   100  h a v i n g  

t h r e e   i n t e r n a l   b a f f l e s   1 0 2 ( a ) ,   1 0 2 ( b )   and  1 0 2 ( c ) ,   o f  



w h i c h   b a f f l e s   1 0 2 ( a )   and  (c)   a c t   as  w e i r s .   The  h o u s i n g  

has   a  l i q u i d   i n l e t   104 ,   a  l i q u i d   o u t l e t   106  and  a  g a s  

o u t l e t   108 .   T r e a t e d   l i q u i d   e n t e r i n g   h o u s i n g   100  f r o m  

t a n k   20  f l o w s   f i r s t   o v e r   t h e   p r i m a r y   w e i r   f o r m e d   b y  

b a f f l e   1 0 2 ( a )   a n d ,   s e q u e n t i a l l y ,   u n d e r   b a f f l e   1 0 2 ( b )   a n d  

o v e r   b a f f l e   1 0 2 ( c )   to   o u t l e t   106.   D u r i n g   t h i s   f l o w  

m e t h a n e   gas   w h i c h   may  be  e n t r a i n e d   w i t h i n   t h e   t r e a t e d  

w a t e r   is   r e l e a s e d   and  l e a v e s   t he   h o u s i n g   100  t h r o u g h   g a s  

o u t l e t   108.   T h a t   o u t l e t   is   c o n n e c t e d   to   t h e   ma in   m e t h a n e  

g a s   o u t l e t   32  f rom  t a n k   20  by  a  l i n e   110 .   H o u s i n g   1 0 0  

a l s o   has   a  ma in   " b l o w   down"  o u t l e t   112  c o n t r o l l e d   by  a  

v a l v e   114  to   p e r m i t   t h e   h o u s i n g   to   be  c l e a n e d   o u t  

p e r i o d i c a l l y .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t ,   in  n o r m a l   o p e r a -  

t i o n   of  t he   r e a c t o r ,   t h e   w e i r   1 0 2 ( a )   s h o u l d   be  p o s i t i o n e d  

w i t h   i t s   t o p   edge   in  h o r i z o n t a l   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   e d g e s  

of   t h e   l a u n d e r s   26.   In  a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r e f e r r e d  

f e a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h i s   w e i r   102a   i s   d e s i g n e d   s o  

t h a t   i t   can  be  p e r i o d i c a l l y   r a i s e d   f rom  t h i s   n o r m a l  

o p e r a t i n g   p o s i t i o n   to   e f f e c t i v e l y   r a i s e   t h e   l e v e l   of   t h e  

l i q u i d   in  t a n k   20.  T h i s   w i l l   have   t h e   e f f e c t   of  c a u s i n g  

t h e   l i q u i d   to   f l u s h   i n t o   t h e   l a u n d e r s   scum  w h i c h   w i l l  

t e n d   to  c o l l e c t   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   l i q u i d   a d j a c e n t   t h e  

l a u n d e r s   a d j a c e n t   t h e   l a u n d e r s   in  n o r m a l   o p e r a t i o n   of  t h e  

r e a c t o r .   T h i s   scum  n o r m a l l y   s i m p l y   l i e s   on  t h e   s u r f a c e  

of   t h e   l i q u i d   and  t h e   l i q u i d   e n t e r i n g   t h e   l a u n d e r s   f l o w s  

o u t   f rom  u n d e r   t h e   scum  so  t h a t   t h e   scum  s i m p l y   t e n d s   t o  

a c c u m u l a t e .   T h i s   r e p r e s e n t s   a  s i g n i f i c a n t   and  s e r i o u s  



s e n t s   a  s i g n i f i c a n t   and  s e r i o u s   p r o b l e m   in  t h e   o p e r a t i o n  

of   c o n v e n t i o n a l   a n a e r o b i c   r e a c t o r s .   H o w e v e r ,   by  t h e  

e x p e d i e n t   o f   r a i s i n g   t h e   a d j u s t a b l e   w e i r   1 0 2 ( a )   in  t h e  

g a s   s e p a r a t o r ,   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t a n k   20  i s   t e m p o r a r i l y  

r a i s e d   and  w i l l   h a v e   t h e   e f f e c t   of  f l u s h i n g   t h e   scum  i n t o  

t h e   l a u n d e r s .   The  scum  can  t h e n   be  c o l l e c t e d   in  t he   g a s  

s e p a r a t o r   96  and  p e r i o d i c a l l y   " b l o w n   down"  f r o m   h o u s i n g  

100  when  r e q u i r e d .   In  t he   d r a w i n g ,   r a i s i n g   o f   b a f f l e  

102a  i s   r e p r e s e n t e d   by  an  e x t e n s i o n   of   t h a t   b a f f l e   s h o w n  

in  g h o s t   o u t l i n e .   The  m e c h a n i s m   by  w h i c h   t h e   b a f f l e  

w o u l d   be  r a i s e d   and  l o w e r e d   has   n o t   b e e n   s h o w n .   T y p i -  

c a l l y ,   t h e   b a f f l e   w o u l d   be  l o c a t e d   in  g u i d e s   w h i c h   w o u l d  

a l l o w   v e r t i c a l   s l i d i n g   of  t h e   b a f f l e   a n d   a  m e c h a n i c a l  

a r r a n g e m e n t   w o u l d   be  p r o v i d e d   to   p e r m i t   t h e   b a f f l e   to   b e  

r a i s e d   and  l o w e r e d   f rom  e x t e r n a l l y   of  t h e   h o u s i n g   1 0 0 .  

In  i t s   s i m p l e s t   f o r m ,   t h i s   c o u l d   t a k e   t h e   f o r m   or   a  c a b l e  

or   c h a i n   e x t e n d i n g   f rom  b a f f l e   102a  t h r o u g h   h o u s i n g   1 0 0  

to   a  l o c a t i o n   a t   w h i c h   t h e   c a b l e   or   c h a i n   w o u l d   a c c e s -  

s i b l e   to   an  o p e r a t o r   who  wou ld   m a n u a l l y   l i f t   t h e   b a f f l e .  

P r e f e r a b l y ,   w h a t e v e r   a r r a n g e m e n t   i s   u s e d   s h o u l d   b e  

d e s i g n e d   n o t   o n l y   to   p e r m i t   t h e   b a f f l e   to   be  r a i s e d   a n d  

l o w e r e d   b e t w e e n   two  e x t r e m e   p o s i t i o n s ,   b u t   s h o u l d   a l l o w  

f o r   t h e   p o s s i b i l i t y   of   a d j u s t m e n t   b e t w e e n   t h o s e   e x t r e m e  

p o s i t i o n s   so  t h a t   t h e   b a f f l e   can  be  u s e d   to   c o n t r o l   t h e  

o p e r a t i n g   l e v e l   o f   t h e   l i q u i d   in  t h e   r e a c t o r   t a n k .  

The   u s e   o f   t h i s   f o rm  of  g a s   s e p a r a t o r   96  h a s  

t h e   a d v a n t a g e   o f   a l l o w i n g   s u r f a c e   l a u n d e r s   to   be  u s e d   t o  



c o l l e c t   t he   t r e a t e d   e f f l u e n t   f rom  t h e   r e a c t o r ,   r a t h e r  

t h a n   s u b m e r g e d   l a u n d e r s .   Wi th   s u b m e r g e d   l a u n d e r s ,   i t   i s  

i m p o s s i b l e   to   c o l l e c t   s u r f a c e   scum  w i t h   t h e   t r e a t e d  

e f f l u e n t ;   r a t h e r ,   t h e   r e a c t o r   m u s t   be  s h u t   down  p e r i o d i -  

c a l l y   f o r   c l e a n i n g .   F u r t h e r ,   t h e   use   of  s u r f a c e   l a u n d e r s  

a l l o w s   t he   o v e r a l l   h e i g h t   of  t he   r e a c t o r   t a n k   to  b e  

r e d u c e d   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   h e i g h t   r e q u i r e d   f o r   a  t a n k  

h a v i n g   s u b m e r g e d   l a u n d e r s ;   in  t h e   l a t t e r   c a s e ,   t he   t a n k  

m u s t   be  of  s u f f i c i e n t   h e i g h t   to  a l l o w   a  d e p t h   of  w a t e r  

c a p a b l e   of  a c c o m m o d a t i n g   t he   l a u n d e r s   a b o v e   t he   d e p t h  

r e q u i r e d   f o r   t h e   n o r m a l   r e a c t i o n   zone   of  t h e   t h e  r e a c t -  

o r .   I t   i s   a n t i c i p a t e d   t h a t   a  r e d u c t i o n   in  h e i g h t   of   a t  

l e a s t   one  f o o t   w o u l d   be  p o s s i b l e   f o r   r e a c t o r s   of  e q u i v a -  

l e n t   c a p a c i t y .  

A  s h u t - o f f   v a l v e   115  i s   of  c o u r s e   p r o v i d e d   i n  

t h e   l i n e   28  t h r o u g h   w h i c h   t r e a t e d   e f f l u e n t   f l o w s   to  t h e  

g a s   s e p a r a t o r   f rom  t h e   r e a c t o r   t a n k .  

S l u d g e   t h i c k e n e r   98  i s   a  f u r t h e r   o p t i o n a l  

f e a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n   and  i s   d e s i g n e d   to   p e r m i t  

c o n t i n u o u s   r e m o v a l   of   w a s t e   b i o l o g i c a l   s l u d g e .   C o n v e n -  

t i o n a l   p r a c t i c e   in  t h e   a r t   is  to  r e m o v e   w a s t e   s l u d g e   f r o m  

t h e   r e a c t o r   t a n k   on  a  b a t c h   b a s i s .   T h i s   h a s   two  p r o b -  

l e m s .   F i r s t ,   t h e   w a s t e   s l u d g e   i s   q u i t e   d i l u t e   and  t h e r e -  

f o r e   t h e   v o l u m e   and  c o s t   of  s l u d g e   d i s p o s a l   i s   h i g h .  

S e c o n d l y ,   r e m o v a l   of   l a r g e   q u a n t i t i e s   of  b i o l o g i c a l  

s l u d g e   a t   one  t i m e   i m p o s e s   a  s e r i o u s   l o s s   of   w o r k i n g  

m i c r o - o r g a n i s m s   on  t h e   r e a c t o r   and  t r e a t m e n t   e f f i c i e n c y  

s u f f e r s   f o r   a  l o n g   p e r i o d   a f t e r   s l u d g e   h a s   b e e n   r e m o v e d .  



I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   c o n t i n u o u s   s l u d g e   r e m o v a l   a n d  

t h i c k e n i n g   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

r e d u c e   t h e   s l u d g e   v o l u m e   and   d i s p o s a l   c o s t s   s i g n i f i c a n t l y  

( e . g .   7 5  -   8 5 % ) .   A l s o ,   r e a c t o r   t r e a t m e n t   e f f i c i e n c y   w i l l  

n o t   be  i m p a i r e d .  

As  shown  in  t h e   d r a w i n g ,   t h i c k e n e r   98  i n c l u d e s  

a  t a n k   116  h a v i n g   a  s l u d g e   i n l e t   118  and  a  t r e a t e d  

e f f l u e n t   o u t l e t   120.   O u t l e t   120  c o n n e c t s   w i t h   t h e   l i q u i d  

o u t l e t   f r o m   g a s   s e p a r a t o r   96  to   fo rm  a  common  t r e a t e d  

e f f l u e n t   d i s c h a r g e   122  f r o m   t h e   s y s t e m .   Tank   116  a l s o  

h a s   a  t h i c k e n e d   s l u d g e   o u t l e t   124  c o n n e c t e d   to   a  m a i n  

d i s p o s a l   pump  126  to   a  s l u d g e   d i s p o s a l   o u t l e t   1 2 8 .  

S l u d g e   i n l e t   118  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   s l u d g e  

sump  5 6  o f   t a n k   20  by  a  l i n e   130  w h i c h   i n c l u d e s   a  v a l v e  

132  c o n t r o l l e d   by  a  t i m e r   134 .   T i m e r   134  w i l l   be  s e t   t o  

o p e n   on  a  p r e d e t e r m i n e d   r e p e a t i n g   c y c l e   to   a l l o w   s l u d g e -  

t o   be  d i s c h a r g e d   f r o m   sump  56  u n d e r   t h e   p r e s s u r e   o f   t h e  

h e a d   o f   l i q u i d   w i t h i n   t a n k   1 2 0 .  

T h i c k e n e r   t a n k   i n l e t   118  i s   c o n n e c t e d   t o   a  f e e d  

w e l l   136  w i t h i n   t a n k   116 .   I n f l u e n t   s l u d g e   w i l l   f l o w   d o w n  

in   f e e d   w e l l   136  and  d i s c h a r g e   i n t o   a  l o w e r   r e g i o n   o f  

t a n k   1 1 6 .   F e e d   w e l l   136  t a k e s   t h e   f o r m   of   a  c y l i n d e r  

a r r a n g e d   w i t h   i t s   a x i s   v e r t i c a l   and  d i s p o s e d   c e n t r a l l y   o f  

t a n k   116 .   The  t a n k   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  m i x e r   h a v i n g   a  

m i x e r   b l a d e   138  d i s p o s e d   in  t h e   l o w e r   r e g i o n   of   t a n k   1 1 6  

and  c o u p l e d   t o   t h e   l o w e r   end  of   a  v e r t i c a l   d r i v e   s h a f t  

140  w h i c h   e x t e n d s   up  t h r o u g h   t h e   f e e d   w e l l   136  to   a  d r i v e  



m o t o r   142  s u p p o r t e d   a t   t h e   top   of  t a n k   116.   M o t o r   142  i s  

d e s i g n e d   to   s l o w l y   r o t a t e   b l a d e   138  w i t h i n   t a n k   116  t o  

t h i c k e n   t h e   s l u d g e   w i t h i n   t h e   t a n k   in  c o n v e n t i o n a l  

f a s h i o n .   T h i c k e n e d   s l u d g e   w i l l   be  p e r i o d i c a l l y   b l o w n  

down  f rom  t a n k   116  by  pump  126  f o r   d i s p o s a l   t h r o u g h  

o u t l e t   1 2 8 .  

In  s u m m a r y ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   r e a c t o r  

p r o v i d e d   by  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   o f f e r   s i g n i f i c a n t  

a d v a n t a g e s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   in  t e r m s   o f  

t r e a t m e n t   e f f i c i e n c y   and  r e d u c e d   a l k a l i n i t y   d e m a n d .   A t  

t h e   same  t i m e ,   m e t h a n e   gas   p r o d u c e d   by  t h e   r e a c t i o n   i s  

r e c o v e r e d   f o r   u se   as  an  e n e r g y   s o u r c e .   T r e a t m e n t   e f f i c i -  

ency   can  f u r t h e r   be  e n h a n c e d   by  t h e   use   of  a  f i x e d   f i l m  

m e d i a   bed  and  a d d i t i o n a l   a d v a n t a g e s   can  be  o b t a i n e d   b y  

t h e   use   of   a  gas   s e p a r a t o r   in  t h e   t r e a t e d   e f f l u e n t  

d i s c h a r g e   l i n e   and  a  s l u d g e   t h i c k e n e r .   As  d i s c u s s e d  

p r e v i o u s l y ,   t h e s e   f e a t u r e s   a r e   n o t   e s s e n t i a l   w i t h i n   t h e  

b r o a d   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

I t   w i l l   of   c o u r s e   a l s o   be  u n d e r s t o o d   by  p e r s o n s  

s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   many  o t h e r   m o d i f i c a t i o n s   a r e  

p o s s i b l e   w i t h i n   t h e   b r o a d   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .   A l s o ,  

i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   d r a w i n g   to   w h i c h   r e f e r e n c e   i s  

made  h e r e i n   i s   s c h e m m a t i c   o n l y   and  d o e s   n o t   show  a l l  

c o n s t r u c t i o n a l   d e t a i l s .   For   e x a m p l e ,   b o t h   t h e   m a i n  

r e a c t o r   t a n k   20  and  t h e   hood  34  a r e   shown  in  v e r t i c a l  

s e c t i o n   o n l y .   As  s e e n   in  p l a n ,   t h e s e   e l e m e n t s   w i l l  

n o r m a l l y   be  of   c i r c u l a r   s h a p e   a l t h o u g h   t h i s   i s   n o t  



e s s e n t i a l   w i t h i n   t h e   b r o a d   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .   F o r  

e x a m p l e ,   e i t h e r   or   b o t h   o f   t h e s e   e l e m e n t s   c o u l d   be  o f  

s q u a r e   o r   o t h e r   r e c t a n g u l a r   s h a p e   in  p l a n .  



1.  An  a n a e r o b i c   r e a c t o r   c o m p r i s i n g :  

a  t a n k   d e f i n i n g   a  c l o s e d   c h a m b e r   f o r   r e c e i v i n g  

a  body   of   l i q u i d ;  

l i q u i d   i n l e t   means   d i s p o s e d   in  a  l o w e r   r e g i o n  

of  t h e   t a n k   and  t h r o u g h   w h i c h   w a s t e w a t e r   to  be  t r e a t e d  

can  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   t a n k ;  

t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   means   in  an  u p p e r   r e g i o n  

of  t h e   t a n k ;  

a  g a s   o u t l e t   a b o v e   the   l i q u i d   l e v e l   in  t h e  

t a n k ;  

a  r e a c t i o n   hood   d i s p o s e d   in  s a i d   t a n k   a b o v e   t h e  

l i q u i d   i n l e t   means   and  d e f i n i n g   a  m i x i n g   z o n e   b e l o w   t h e  

hood  and  a  r e l a t i v e l y   q u i e s c e n t   zone  o u t s i d e   t h e   h o o d  

i n t o   w h i c h   l i q u i d   can  e s c a p e   a r o u n d   m a r g i n a l   p o r t i o n s   o f  

t h e   h o o d ,   t h e   i n l e t   m e a n s   b e i n g   a d a p t e d   to   c a u s e   w a s t e -  

w a t e r   e n t e r i n g   t h e   t a n k   f rom  t he   i n l e t   m e a n s   to   p r o m o t e  

m i x i n g   of  l i q u i d   in  s a i d   m i x i n g   z o n e ;  

an  o u t l e t   w i t h i n   t he   hood  t h r o u g h   w h i c h   m i x e d  

l i q u i d   and  e n t r a i n e d   g a s   can  be  w i t h d r a w n ;  

a  g a s   s e p a r a t o r   h a v i n g   an  i n l e t   c o u p l e d   to   s a i d  

hood  o u t l e t   and  r e s p e c t i v e   o u t l e t s   f o r   s e p a r a t e d   g a s   a n d  

l i q u i d ;   a n d ,  

m e a n s   a d a p t e d   to   r e c y c l e   s e p a r a t e d   l i q u i d   f r o m  

t h e   g a s   s e p a r a t o r   to   s a i d   t a n k   l i q u i d   i n l e t  m e a n s .  

2.  A  r e a c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

gas   o u t l e t   of   t h e   g a s   s e p a r a t o r   is   c o u p l e d   to   s a i d   g a s  



o u t l e t   a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t h e   t a n k ,   and  to   a  v e n t ,  

and  w h e r e i n   v a l v e   m e a n s   a r e   p r o v i d e d   f o r   p e r m i t t i n g   g a s  

l e a v i n g   s a i d   o u t l e t   t o   be  d i r e c t e d   to   s a i d   v e n t   o r  

c o l l e c t e d   w i t h   g a s   l e a v i n g   s a i d   t a n k   o u t l e t .  

3.  A  r e a c t o r   as  cha ined   in  c l a ims   1  or  2  wherein  s a i d  

m e a n s   a d a p t e d   t o   r e c y c l e   s e p a r a t e d   l i q u i d   f r o m   t h e   g a s  

s e p a r a t o r   t o   s a i d   t a n k   l i q u i d   i n l e t   means   i n c l u d e s   a  

r e c y c l e   l i n e   i n c o r p o r a t i n g   a  r e c y c l e   pump,  and  w h e r e i n   a  

m a i n   w a s t e w a t e r   i n l e t   l i n e   i s   p r o v i d e d   u p s t r e a m   of   s a i d  

pump  f o r   d e l i v e r i n g   w a s t e w a t e r   to   be  t r e a t e d   t o   s a i d  

t a n k ,   and  w h e r e i n   s a i d   m a i n   i n l e t   l i n e   i n c l u d e s   a l k a l i -  

n i t y   f e e d   m e a n s   by  w h i c h   a l k a l i n e   m a t e r i a l   may  b e  

i n t r o d u c e d   i n t o   s a i d   w a s t e w a t e r   f o r   m i x i n g   by  s a i d  

r e c y c l e   p u m p .  

4.  A  r e a c t o r   as  c l a imed   in  c l a im   1 ,  2   or  3  wherein   s a i d  

t a n k   i n c l u d e s   a  s l u d g e   sump  in  a  l o w e r   w a l l   of   t h e   t a n k ,  

and  w h e r e i n   s a i d   l i q u i d   i n l e t   means   c o m p r i s e s   f i r s t   a n d  

s e c o n d   i n l e t s   v e r t i c a l l y   s p a c e d   in  s a i d   t a n k ,   and  v a l v e  

m e a n s   a d a p t e d   t o   c o n t r o l   d e l i v e r y   of   l i q u i d   t h r o u g h   t h e  

r e s p e c t i v e   i n l e t s ,   s a i d   f i r s t   i n l e t   b e i n g   d i s p o s e d   i n  

s a i d   sump  and  b e i n g   a d a p t e d   to   i m p a r t   a  s w i r l i n g   m o t i o n  

t o   m a t e r i a l   in   s a i d   s u m p ,   and  s a i d   s e c o n d   i n l e t   b e i n g  

s p a c e d   a b o v e   t h e   f i r s t   i n l e t   and  b e i n g   a d a p t e d   t o   d i r e c t  

i n f l u e n t   l i q u i d   g e n e r a l l y   v e r t i c a l l y   u p w a r d l y   b e l o w   s a i d  

r e a c t i o n   h o o d .  

5.  A  r e a c t o r   as   c l a i m e d   in  c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d  



s e c o n d   i n l e t   i n c l u d e s   a  i n l e t   n o z z l e   a n d  a  g e n e r a l l y  

c y l i n d r i c a l   c o n d u i t   d i s p o s e d   in  a  s u b s t a n t i a l l y   v e r t i c a l  

p o s i t i o n  b e l o w   s a i d   hood  w i t h   s a i d   n o z z l e   b e i n g   a r r a n g e d  

to   d i r e c t   l i q u i d   u p w a r d l y   in  s a i d   c o n d u i t .  

6.  A  r e a c t o r   as  c la imed  in  any  of  claims  1  to  5,  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  s e c o n d   gas   s e p a r a t o r   h a v i n g   an  i n l e t   c o u p l e d  

to   s a i d   t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   means   in  t h e   t a n k   a n d  

r e s p e c t i v e   o u t l e t s   f o r   gas   s e p a r a t e d   f rom  s a i d   l i q u i d   a n d  

t r e a t e d   e f f l u e n t ,   s a i d   gas   o u t l e t   b e i n g   c o u p l e d   to   s a i d  

g a s   o u t l e t   a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t h e   t a n k .  

7.  A  r e a c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   means   i n c l u d e s   a  s e r i e s   of   l a u n d e r s  

d i s p o s e d   a t   t h e   s u r f a c e   of  s a i d   body   of  l i q u i d   in  t h e  

t a n k ,   and  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   gas   s e p a r a t o r   i n c l u d e s   a n  

i n t e r n a l   b a f f l e   d e f i n i n g   a  p r i m a r y   w e i r   o v e r   w h i c h  

i n f l u e n t   l i q u i d   f l o w s ,   s a i d   w e i r   d e f i n i n g   t h e   l e v e l   o f  

s a i d   b o d y   of  l i q u i d   in  t h e   t a n k   and  b e i n g   a d j u s t a b l e   i n  

h e i g h t   so  t h a t   s a i d   l e v e l   can  be  s e l e c t i v e l y   r a i s e d   t o  

f l u s h   scum  c o l l e c t e d   on  t h e   s u r f a c e   of  s a i d   b o d y   i n t o   t h e  

l a u n d e r s   f o r   c o l l e c t i o n   in  s a i d   g a s   s e p a r a t o r ;   a n d  

w h e r e i n   s a i d   s e p a r a t o r   i n c l u d e s   b low  down  m e a n s   f o r  

r e m o v i n g   a c c u m u l a t e d   s c u m .  

8.  A  r e a c t o r   as  c laimed  in  any  of  c laims  1  to  7,  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  bed  of  f i x e d   f i l m   m e d i a   d i s p o s e d   in  s a i d  

t a n k   b e l o w   s a i d   t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s ,   s a i d   m e d i a  

d e f i n i n g   an  a r r a y   of  i n c l i n e d   w a t e r   p a s s a g e w a y s   p r o v i d i n g  



p a t h s   f o r   l i q u i d   f l o w i n g   u p w a r d l y   in  s a i d   t a n k   t o w a r d s  

s a i d   t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s .  

9.  A  r e a c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   8,  w h e r e i n   s a i d  

bed   o f   f i x e d   f i l m   m e d i a   i s   d e f i n e d   by  a  s e r i e s   of  l a y e r s  

of   p l a s t i c   t u b e   s e t t l e r   b u n d l e s   s u p p o r t e d   in  s a i d   t a n k .  

10.   A  r e a c t o r   as   c l a i m e d   in  c l a i m   9,  w h e r e i n  s a i d  

t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s   c o m p r i s e s   a  s e r i e s   of   l a u n d e r s  

d i s p o s e d   a t   t h e   s u r f a c e   of   s a i d   body   o f   l i q u i d   a n d  

s u p p o r t e d   on  s a i d   f i x e d   f i l m   m e d i a   b e d .  

11.  A  r e a c t o r   as  c la imed   in  any  of  c la ims  1  to  10 ,where in   s a i d  

t a n k   i n c l u d e s   a  s l u d g e   sump  in  a  l o w e r   w a l l   of   t h e   t a n k  

and   w h e r e i n   t h e   r e a c t o r   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  s l u d g e  

t h i c k e n e r   s e p a r a t e   f r o m   s a i d   t a n k   and  i n c l u d i n g   a  

t h i c k e n e r   t a n k   h a v i n g   a  t h i c k e n e d   s l u d g e   o u t l e t   in  a  

l o w e r   r e g i o n   t h e r e o f ,   a  s l u d g e   i n l e t   c o u p l e d   to   s a i d  

s l u d g e   sump  and  to   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k   a t   a  l e v e l   b e l o w  

t h e   l e v e l   of   s a i d   b o d y   of   l i q u i d ;   m e a n s   c o n t r o l l i n g   f l o w  

o f   s l u d g e   f r o m   s a i d   sump  to   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k ,   a  

t r e a t e d   e f f l u e n t   o u t l e t   f r o m   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k   a n d  

m i x e r   m e a n s   w i t h i n   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k   f o r   t h i c k e n i n g  

s l u d g e   d e l i v e r e d   t o   s a i d   t a n k .  

12.   A  r e a c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   11,   w h e r e i n   s a i d  

m e a n s   c o n t r o l l i n g   d e l i v e r y   o f   s l u d g e   f r o m   s a i d   sump  t o  

s a i d   t h i c k e n e r   t a n k   c o m p r i s e s   a  t i m e r   c o n t r o l l e d   v a l v e .  

13 .   An  a n a e r o b i c   r e a c t o r   i n c l u d i n g   a  t a n k   d e f i n i n g  



a  c l o s e d   c h a m b e r   f o r   r e c e i v i n g   a  body  of  l i q u i d ,   a  g a s  

o u t l e t   a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t he   t a n k ,   l i q u i d   i n l e t  

means   d i s p o s e d   in  a  l o w e r   r e g i o n   of  t he   t a n k   and  t h r o u g h  

w h i c h   w a s t e w a t e r   to   be  t r e a t e d   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

t a n k ,   and  t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s   in  an  u p p e r   r e g i o n  

of  t h e   t a n k ;  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   s a i d   t r e a t e d  

w a t e r   o u t l e t   m e a n s   i n c l u d i n g   a  s e r i e s   of  l a u n d e r s  

d i s p o s e d   a t   t h e   s u r f a c e   of  s a i d   body   of  l i q u i d   in  t h e  

t a n k ,   and  w h e r e i n   t h e   r e a c t o r   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  g a s  

s e p a r a t o r   h a v i n g   i n l e t   c o u p l e d   to   s a i d   t r e a t e d   w a t e r  

o u t l e t   m e a n s   and  r e s p e c t i v e   o u t l e t s   f o r   gas   s e p a r a t e d  

f rom  s a i d   l i q u i d   and  t r e a t e d   e f f l u e n t ,   s a i d   gas   s e p a r a t o r  

i n c l u d i n g   an  i n t e r n a l   b a f f l e   d e f i n i n g   a  p r i m a r y   w e i r   o v e r  

w h i c h   i n f l u e n t   l i q u i d   f l o w s ,   s a i d   w e i r   d e f i n i n g   t h e   l e v e l  

of  s a i d   body  of   l i q u i d   in  t h e   t a n k   and  b e i n g   a d j u s t a b l e  

in  h e i g h t   so  t h a t   s a i d   l e v e l   can   be  s e l e c t i v e l y   r a i s e d   t o  

f l u s h   scum  c o l l e c t e d   on  t h e   s u r f a c e   of  s a i d   body   i n t o   t h e  

l a u n d e r s   f o r   c o l l e c t i o n   in  s a i d   gas   s e p a r a t o r ,   a n d  

w h e r e i n   s a i d   s e p a r a t o r   i n c l u d e s   b low  down  m e a n s   f o r  

r e m o v i n g   a c c u m u l a t e d   s c u m .  

14.  An  a n a e r o b i c   r e a c t o r   i n c l u d i n g   a  t a n k   d e f i n i n g  

a  c l o s e d   c h a m b e r   f o r   r e c e i v i n g   a  body   of  l i q u i d ,   a  g a s  

o u t l e t   a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   in  t h e   t a n k ,   l i q u i d   i n l e t  

means   d i s p o s e d   in  a  l o w e r   r e g i o n   of  t he   t a n k   and  t h r o u g h  

w h i c h   w a s t e w a t e r   to  be  t r e a t e d   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

t a n k ,   and  t r e a t e d   w a t e r   o u t l e t   m e a n s   in  an  u p p e r   r e g i o n  



of   t h e   t a n k ;  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   s a i d   t a n k  

i n c l u d i n g  a   s l u d g e   sump  in  a  l o w e r   w a l l   of  t h e   t a n k   a n d  

w h e r e i n   t h e   r e a c t o r   f u r t h e r   c o m p r i s e s - a   s l u d g e   t h i c k e n e r  

s e p a r a t e   f r o m   s a i d   t a n k   and  i n c l u d i n g   a  t h i c k e n e r   t a n k  

h a v i n g   a  t h i c k e n e d   s l u d g e   o u t l e t   in  a  l o w e r   r e g i o n  

t h e r e o f ,   a  s l u d g e   i n l e t   c o u p l e d   t o   s a i d   s l u d g e   sump  a n d  

to   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k   a t   a  l e v e l   b e l o w   t h e   l e v e l   t h e  

l e v e l   of   s a i d   b o d y   of  l i q u i d ,   m e a n s   c o n t r o l l i n g   f l o w   o f  

s l u d g e   f r o m   s a i d   sump  to   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k ,   a  t r e a t e d  

e f f l u e n t   o u t l e t   f rom  s a i d   t h i c k e n e r   t a n k ,   and  m i x e r   m e a n s  

w i t h i n   s a i d   t h i c k e n e r   t a n k   f o r   t h i c k e n i n g   s l u d g e   d e -  

l i v e r e d   t o   s a i d   t a n k .  

15.  A  m e t h o d   of   a n a e r o b i c   t r e a t m e n t   of   w a s t e w a t e r  

c o m p r i s i n g :  

p r o v i d i n g   a  t a n k   d e f i n i n g   a  c l o s e d   c h a m b e r ;  

c o n t i n u o u s l y   i n t r o d u c i n g   w a s t e w a t e r   to   b e  

t r e a t e d   i n t o   s a i d   c h a m b e r ;  

m i x i n g   s a i d   l i q u i d   in   a  l o w e r   r e g i o n   of   t h e  

c h a m b e r ;  

w i t h d r a w i n g   a  p o r t i o n   of   s a i d   l i q u i d   a n d  

e n t r a i n e d   g a s   f r o m   s a i d   r e g i o n ;  

s e p a r a t i n g   t h e   g a s   f r o m   s a i d   p o r t i o n   w h i l e  

r e t u r n i n g   t h e   r e m a i n d e r   of  t h e   l i q u i d   to   t he   c h a m b e r ;  

c o n t i n u o u s l y   r e m o v i n g   t r e a t e d   w a t e r   f r o m   a n  

u p p e r   r e g i o n   o f   t h e   c h a m b e r ;   a n d ,  

r e m o v i n g   g a s   f rom  t h e   c h a m b e r   a t   a  l e v e l   a b o v e  



t h e   l e v e l   of  l i q u i d   t h e r e i n .  

16.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   15,   w h e r e i n   s a i d  

p o r t i o n   of  s a i d   l i q u i d   w i t h d r a w n   f r o m   s a i d   l o w e r   r e g i o n  

of   t h e   c h a m b e r   i s   r e c y c l e d   to  t he   c h a m b e r   a t   a  r a t e   o f  

b e t w e e n   50%  and  500%  of  t he   t h r o u g h - f l o w   v o l u m e   of  t h e  

t a n k .  
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